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ABSTRAKT
LEIDORF Michal: Srovnání svaru vytvoených CO2 laserem a vláknovým laserem 
 
Projekt vypracovaný v rámci inženýrského studia porovnává technologie svaování 
CO2 laserem a vláknovým laserem, svary budou provedeny za stejných svaovacích 
podmínek na dvou materiálech (S235JRG2 a X5CrNi 18-10), za použití rzných 
ochranných plyn (Helium a Argon). V rámci literární rešerše jsou popsány ob 
technologie i problematika svaování laserem. V experimentální ásti byly provedeny 
a vyhodnoceny geometrie svar. V závru diplomové práce jsou vyvozeny  konené 
výsledky experimentu. 
Klíová slova: svaování laserem, CO2 laser, vláknový laser, helium, argon, klíová 
dírka 
ABSTRACT  
LEIDORF Michal: The comparison of welds made from CO2 laser and fiber laser. 
 
The project compares the technology of welding of CO2 laser and fiber laser in terms 
of engineering study, the welds will be made by same welding conditions on two 
materials (S235JRG2 a X5CrNi 18-10), by using different protective gases (Helium 
and Argon). In the terms of literal background research both the technologies and 
questions of laser welding are described. The geometry of welds is carried out in the 
experimental part. The final results of the experiment are concluded at the end of the 
diploma thesis. 
Keywords: laser welding, CO2 laser, fiber laser, helium, argon, key hole 
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1 ÚVOD [1] 
Metoda svaování laserem patí mezi nejmladší, avšak nejprogresivnjší metody 
svaování, a to hlavn v oblasti automobilového prmyslu, kde mezi hlavní výhody 
laserového svaování patí hlavn snadná automatizace, velmi malé vnesené teplo 
do svaru, velká pesnost svar a tichý provoz laseru. 
Diplomová práce se zabývá novým typem laseru, který je porovnáván s klasic-
kým bžn používaným typem laseru. Svary budou provedeny na materiály  
S235JRG2 a na X5CrNi 18-10, kde u obou laser porovnáván vliv rzného svaova-
cího plynu. Experiment bude proveden na dvou pracovištích, a to Dendera a.s. se 
sídlem v Kanicích u Brna, kde se provedou svary na klasickém CO2 laseru od firmy 
Amada, a na Ústavu pístrojové techniky AV R, kde se provedou svary na novém 
vláknovém laseru od firmy IPG. 
Porovnání bude provedeno na základ vyhodnocení makrostruktury svaru, která 
nám dá ucelený pehled o geometrii svaru. V závru diplomové práce se získané 
výsledky navzájem porovnají, a tím získáme závr, zda je nový typ vláknového lase-
ru výhodnjší než stávající CO2 laser. 
 
 
1.1 Ukázka laser [1]  
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2 LASER  [2], [3], [4], [5], [6], [7], [8] 
2.1 Rozdlení laser [2] 
Od sestrojení prvního generátoru stimulovaného záení v roce 1954 až do 
souasnosti zaznamenala tyto zaízení boulivý vývoj. Podailo se též vyešit problé-
my, které bránily prmyslovému využití tchto zaízení. Vývoj pinesl velké množství 
rzných typ laser s navzájem diametráln rozdílnými vlastnostmi. Lasery se rozd-
lují podle rzných parametr. Nejastji se rozdlují podle: 
o Aktivního prostedí 
 Pevnolátkové lasery 
 Plynové lasery 
 Kapalinové lasery 
 Polovodiové lasery 
 Plazmatické lasery 
o Vlnových délek optického záení, které vysílají 
 Infraervené lasery 
 Lasery viditelného svtla 
 Ultrafialové lasery 
 Rentgenové lasery 
o Typu buzení – lasery buzené 
 Opticky 
 Elektronovým svazkem 
 Tepelnými zmnami 
 Chemicky 
 Rekombinací 
 Injekcí nosi náboje 
o Režimu práce 
 Pulzní 
 Kontinuální (spojitý)  
Z tchto kritérií zstává prakticky beze zmny pouze rozdlení podle prvního 
kritéria. S vývojem stále nových typ laser se ostatní uvedené skupiny neustále do-
plují a mní. 
2.2 CO2 laser  [2] 
Patí mezi plynné lasery. Ty jsou v souasnosti nejvíce rozšíené v oblasti 
strojírenství. CO2 lasery emitují svtlo s vlnovou délkou 10,6 μm, která se adí do 
vzdálené infraervené oblasti a mají energetickou úinnost asi 10 až 15 %. CO2 laser 
využívá pi své innosti vibran-rotaní pechody molekul. Zdrojem energie pro er-
pání aktivního prostedí na vyšší energetické hladiny je stejnosmrný nebo vyso-
kofrekvenní výboj, který hoí v trubici naplnné aktivním plynem. Nkteré konstruk-
ce nejvýkonnjších laser mají erpání založené na základ vzájemných srážek ás-
tic aktivního prostedí. Jako aktivního prostedí se používá sms CO2+N2+He. Sms 
plyn se v trubici laseru udržuje na tlaku 1 až 4.103 Pa. Laserová plynná sms pou-
žívaná u CO2 laseru se skládá zejména z He, který zajišuje rozptyl tepla. Též obsa-
huje N, ve kterém plynný výboj vytváí energii potebnou na nabuzení. Pro CO2 lase-
ry používané v souasnosti na zpracování materiál se rozptyl tepla (asi 80 až 90 % 
 p
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Vlivem mnohonásobných odraz pi šíení budícího záení vláknem je stedo-
vé vlákno aktivního materiálu „ponoeno“ do intenzivního svtelného pole a tím pá-
dem dochází k vysoce efektivní excitaci atom aktivního prostedí.  Budící LED jsou 
na vlákno navázány pomocí optických odbonic známých z telekomunikaních optic-
kých kabel. Na obr. 2.3 lze vidt kazetu s polem budících LED navázaných indivi-
duálními vlákny na aktivní – laserové vlákno. 
 
2.3 Budící LED [5] 
Mezi výhody takovéto konfigurace patí velmi jednoduchá a kompaktní kon-
strukce (pokud samozejm pomineme technologii výroby vlastního vlákna), dlouhá 
životnost. Vzhledem k tomu, že se k buzení používají LED zdroje záení, pouze 
vzduchové chlazení a z toho všeho vyplývající nízké provozní náklady (ze všech 
v prmyslu používaných laser nejnižší) 
Nevýhody souvisí s vlastní  technologií výroby vlákna a s nkterými fyzikálními 
jevy, které doposud znemožují dosažení ješt vyšších výkonu na každý metr délky 
vlákna (jde nap. stimulovaný Ramanv rozptyl, stimulovaný Brillouinv rozptyl, fázo-
vá automodulace apod.). To vyžaduje pro dosažení vyšších výkon použít paralelní 
azení více vláken. Tím se ovšem pipravujeme o jednomodový provoz, což snižuje 
K faktor výstupního svazku. Samozejm se nyní intenzivn pracuje na potlaení 
tchto nežádoucích jev a zlepšení výkonových a modových parametr vlákna. Jed-
ním z možných ešení je tzv. Photonic Crystal Fiber (PCF), kdy vnjší ást vlákna 
vedoucí budící záení (vyrobená z istého kemene) je protkána pravidelnou sítí mi-
niaturních vzduchových kanálk. Tato struktura vede k plynulé zmn indexu lomu 
napí vláknem. Dsledkem je modifikovaný prbh intenzity budícího záení potla-
ující výše zmínné nelineární efekty. 
V dnešní dob je hlavním výrobcem firma IPG, která nabízí lasery jednomo-
dové a vícemodové až do 50kW ve form stavebnice dle požadavk zákazníka. 
Vzhled jednoho z laser je na obr. 2.4  
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2.4 Laser IPG [5] 
Co se týe aplikací, lze s vláknovými lasery provádt všechny základní opera-
ce, které nabízí i ostatní typy laser – tedy ezání (obr.2.5.a), svaování (obr.2.5.b) i 
hybridní  (obr.2.5.c),  navaování a   pájení. Výhodou  je doprava paprsku  do  místa 
technologie pomocí  optického  vlákna.  Zde pak záleží na použité optice – laserové 
hlav, jaká operace bude provádna. 
 
2.5 ezací a svaovací hlavy [8] 
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3 SVAOVÁNÍ LASEREM [3], [9], [10], [11] 
3.1 Princip svaování  
Svaování patí mezi velmi nároné aplikace laserového paprsku. Svarové 
spoje musí splovat požadavky na minimální deformace, celistvost spoje a mecha-
nické vlastnosti apod. Pitom se zpravidla požaduje co nejužší a nejhlubší závar pi 
daném výkonu. 
Svarový spoj lze laserem vytvoit v zásad dvma zpsoby: pulzním svaová-
ním nebo kontinuálním.  
Pulzní svaování s nízkou opakovací frekvencí, piemž mezi jednotlivými pul-
zy dojde ke ztuhnutí (úplnému nebo ástenému) svarové lázn. Svarová housenka 
je pak tvoena mnoha za sebou jdoucími a vzájemn se pekrývajícími body. 
 
 
3.1 - Svar metodou „klíové dírky“ (vlevo), pulzní svar v ochranné atmosfée He 
(vpravo nahoe)a Ar (vpravo dole) [9] 
 
 
 
Tímto zpsobem se vytváí svarové spoje zejména na menších tlouškách ma-
teriálu, v malosériové a kusové výrob, pi svaování obtížn svaitelných materiál a 
tam, kde nelze z dvodu konstrukního uspoádání svaovaných díl efektivn použít 
jinou metodu. 
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3.2 Vznik klíové dírky [9] 
Druhá možnost je založena na využití vysoké hustoty výkonu v dopadové plo-
še pro vznik tzv. „klíové dírky“ („key hole“). „Klíová dírka“ je kapilára naplnná ioni-
zovanými kovovými výpary o vysoké teplot (obr. 3.2). Stny kapiláry jsou tvoeny 
roztaveným kovem. Kapilára hraje dležitou úlohu, nebo umožuje penášet energii 
pímo dovnit materiálu podél svarových ploch. Jamka je pesunována mezi díly ur-
enými ke spojení rychlostí svaování. Pi posuvu svazku ve smru svaování do-
chází vlivem povrchového naptí roztaveného kovu k optnému spojení svarového 
kovu za „klíovou dírkou“. Tento efekt umožuje svaování tupých svar rzných 
tloušek bez úpravy svarových ploch, bez pídavného materiálu a na jeden prchod a 
to s plným nebo ásteným prvarem (obr 3.1). Ekonomický pínos této metody je 
zejmý. Snadná kontrola prvaru spolen s úzkou tepeln ovlivnnou oblastí zajiš-
ují vysokou kvalitu svarového spoje. Tento zpsob svaování je umožnn díky au-
tomatizaci svaovacího procesu. Tavná láze je v obou pípadech svaování chrán-
na ped nepíznivými úinky okolí ochrannou atmosférou. 
Po dopadu energetického laserového svazku na materiál se ást energie od-
razí a ást je materiálem absorbována. Absorbovaná energie zpsobí intenzivní za-
hívání materiálu, piemž koeficient absorpce s rostoucí teplotou narstá. Skoko-
vých nárst pak dosáhne pi pekroení teplot tavení a odpaování (varu). Jak uka-
zuje obrázek 3.3, laserový svazek postupn proniká do materiálu, který je taven a 
odpaován za vzniku kapiláry – „klíové dírky“. Vytvoení kapiláry je doprovázeno 
ionizací kovových výpar - vznikem plazmatu. Plazma je ionizovaným skupenstvím 
hmoty, elektricky neutrálním, dosahujícím vysokých teplot. Tento typ plazmatu, který 
je pi laserovém svaování vždy pítomen, pohlcuje pouze malé množství energie 
laserového svazku a nevyvolává tak znatelné zmny šíky a hloubky závaru. Lasero-
vý svazek dopadá na materiál zaosten optickým systémem, piemž poloha ohniska 
se mže nacházet nad povrchem svaovaného dílu, na jeho povrchu nebo pod po-
vrchem materiálu. ím menší je prmr dopadajícího svazku (nejmenší je v ohnisku) 
a ím vtší je jeho výkon, tím vtší hustoty energie dosáhneme. Pi urité hodnot 
hustoty energie dochází k ionizaci ochranné atmosféry nad povrchem materiálu a 
vzniku plazmatu ochranného plynu. Toto plazma pohlcuje podstatnou ást energie 
laserového svazku v závislosti na hustot energie, typu ochranného plynu a jeho 
množství (prtoku). Energie potebná na vznik plazmatu a spotebovaná absorpcí 
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plazmatem se pak nedostane do materiálu a chybí pi tvorb „klíové dírky“. 
V takovém pípad je závar širší na povrchu, ale mnohem mén proniklý do hloubky 
materiálu. Je – li tedy cílem získat maximální hloubku závaru pi dané svaovací 
rychlosti je pítomnost plazmatu ochranného plynu negativní. V nkterých (výjime-
ných) pípadech však není hlavním kritériem hloubka závaru (vytvrzování povrchu, 
navaování, velké tolerance vzájemné polohy spojovaných díl,…). V takových pí-
padech pak lze proces doprovázet ízením množství vzniklého plazmatu ochranného 
plynu. Problematika tvorby plazmatu je tedy jedním ze základních faktor, které se 
na laserovém svaování podílejí. 
 
3.3 Vznik „klíové dírky‘‘[9] 
 
 
3.2 Parametry svaování 
 
Parametry svaování jednoznan ovlivují kvalitu svaru. Tyto parametry 
podmiují efektivní využití laseru v technologických procesech. Jsou to hlavn výko-
nové parametry, parametry fokusaního systému a pomocné parametry. 
3.2.1 Výkon laserového paprsku [3] 
Je to teplotní parametr, vyjadující vliv laserového paprsku na materiál 
v procesu svaování. V laserové technologii pod výkonem chápeme záení zamíené 
do fokusaního systému. Pechodem od jednoho druhu laseru k druhému se mže 
zmnit optimální hodnota výkonu potebného ke svaování. Výkon laserového pa-
prsku ovlivuje schopnost petavení a charakter vytváení svaru.  
 
3.2.2 Rychlost svaování [3] 
Oznauje dráhu pejetou zdrojem ohevu v dotyku s materiálem za jednotku 
asu. Pi konstantní hodnot výkonu rychlost svaování charakterizuje množství 
energie dodané materiálu. Rychlost svaování ovlivuje rozložení teploty v materiálu.  
Od rychlosti svaování ve znané míe závisí geometrie svaru, struktura, vlastnosti a 
chemické složení materiálu v tepeln ovlivnné oblasti. 
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3.2.3 Píprava svarových ploch [3] 
Vzhledem k tomu, že energie laserového paprsku se absorbuje na povrchu 
materiálu a proniká do hloubky tepelným vedením, úspch pi svaování závisí na 
pesném vzájemném uložení svaovaných ástí a od kvality povrchu materiálu.  
Typická šíka stopy pi svaování vysokovýkonovým laserem je asi 1 mm a 
mezera pro svaování by nemla pekroit 25% šíky této stopy. Jen tak je zajištn 
správný svar. Pi svaování na tupo je vhodné, aby ela pedmt byla v co nejts-
njším dotyku a ve stejné výšce. Výhoda je v pímém a souasném odevzdání tepel-
né energie do obou dvou ástí svaovaných materiál. Na istotu svarových ploch 
nejsou mimoádné požadavky. Dokonce pi svaování izolovaných drát není teba 
odstraovat izolaci, která se pi svaování odpaí, aniž by zneistila svar.  
Stav povrchu materiálu mžeme opracováním vhodn pizpsobit. Vhodný je 
nap. zoxidovaný povrch, který umožuje vyšší absorpci paprsku. Výhodné mohou 
být urité kovové povlaky na svaovaném materiálu. Snížení odrazu dosáhneme i 
zdrsnním povrchu. Pi svaování speciálních materiál a vysokých požadavcích 
kvality svaru, je dležité povrchy svarových ploch zbavit oxid a neistot. 
 
3.3 Vliv ochranné atmosféry  
Svaovací plyn je smován na obrobek pomocí trysek, aby chránil roztavený 
kov ped atmosférou. Pesto má svaovací plyn i jiné funkce, chrání optiku laseru pi 
rozstiku kovu a v pípad CO2 laseru kontroluje odvod plazmatu. Svaovací plyn hra-
je aktivní roli v procesu svaování, zvyšuje svaovací rychlost a zlepšuje mechanické 
vlastnosti spoje. 
Plyny mají rzné chemické reakce a fyzikální vlastnosti, kde ke každému sva-
ovacímu úkolu je vhodný jiný druh plynu. Dležité je znát: 
 Sklon k tvorb plazmatu 
 Vliv na mechanické vlastnosti 
 Krycí/stínící úinek 
 
Tab 3.1 Vlastnosti plyn [10] 
Plyn Molekulová 
hmotnost 
[g.mol-1] 
Tepelná  
vodivost 
 
[W.m-1.K-1] 
Ionizaní  
energie 
 
[eV] 
Relativní 
 hustota 
(vztažená ke 
vzduchu) 
He 4 0,15363 24,6 0,14 
Ar 40 0,01732 15,8 1,38 
N2 28 0,02550 15,6  0,96 
CO2 44 0,01615 13,8  1,52 
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3.3.1 Sklon k tvorb plazmatu [10]  
Tvorba plazmatu je nejdležitjší pi vysoce výkonném CO2 laserovém svao-
vání.  Sklon k tvorb plazmatu je dán atomovou hmotností plynu, tepelnou vodivostí 
a ionizaní energií. S nízkou molekulární hmotností se zvyšuje rychlost vykompenzo-
vání elektrických náboj mezi ionty kovu a elektrony plazmy. Vysoká tepelná vodi-
vost svaovacího plynu zvyšuje penos tepla z plazmy do okolí. Tím se snižuje teplo-
ta plazmatu a její hustota. Ionizaní energie zde pedstavuje nejdležitjší faktor. 
Tato energie musí odstranit elektron z molekuly plynu tak, aby vznikaly volné elek-
trony a ionty. Helium je plyn charakterizován minimálni molekulovou hmotností, ma-
ximální tepelnou vodivostí a tím je nejvhodnjší k potlaení vzniku plazmy. Argon se 
naopak ionizuje velmi snadno. Proto je velmi náchylný k vytváení velkého množství 
plazmatu, a to zejména u CO2 laseru.  
 
 
3.3.2 Vliv na mechanické vlastnosti [10] 
U ady pípad je výhodné použít inertní plyny jako svaovací plyn, protože 
nevzniká žádná reakce se svaovaným kovem. Hélium a argon jsou zcela inertní ply-
ny a nemají vliv na vnitní mikrostrukturu svaru. Na druhé stran oxid uhliitý a dusík 
jsou reaktivní plyny reagující se svarovým kovem ve form oxid, karbid nebo nitri-
d, které se mohou vyskytnout ve svaru. To mže mít za následek svary 
s nevyhovujícími mechanickými vlastnostmi. Z toho vyplývá, že istý oxid uhliitý ne-
bo dusík jsou nevhodné jako svaovací plyny v uritých pípadech. Nicmén za uri-
tých podmínek jsou reaktivní plyny dokonce výhodné, napíklad použití dusíku u ne-
rezové oceli má za následek zvýšenou odolnost proti korozi a lepší mikrostrukturu 
svaru. 
 
3.3.3 Krycí/stínící úinek [10] 
Hustota plynu je dležitá pro správnou ochranu oblasti svaru. Plyny s nízkou 
hustotou nevytsují vzduch tak snadno, jako plyny s vyšší hustotou. Helium má 
mnohem nižší hustotu než vzduch, takže se rychle zvedne od svarové oblasti. Dopo-
ruený tok helia pro správnou ochranu svaru je bu	 vysokorychlostní (malé trysky, 
vysoký tlak) nebo velkoprtokový (velké trysky, nízký tlak). Helium nasmrované do 
centra svaovací lázn ovšem mže narušit taveninu. Naopak argon má vysokou 
hustotu a proto vytsní vzduch z okolí svaru snadnji. Helium-argonové smsné ply-
ny kombinují výhody obou tchto plyn jako napíklad vyšší hustota argonu a vyšší 
potenciál ionizace helia, ímž získáme lepší ochranu v oblasti svaru.  
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3.3.4 Argon [11] 
Argon (Ar) je jednoatomový plyn, bezbarvý, bez chuti a zápachu, inertní a se 
žádným prvkem nevytváí chemické sloueniny. Je vyroben destilací zkapalnného 
vzduchu, kde teplota varu argonu pi atmosférickém tlaku je 185,8 °C. Ve vzduchu je 
0,934 % argonu. Argon má malou tepelnou vodivost a relativn nízký ionizaní po-
tenciál 15,8 eV. Z tchto dvod se oblouk v argonu dobe zapaluje, má vysokou 
stabilitu i pi relativn velké délce. Umožuje vysokou proudovou zatížitelnost a slou-
pec oblouku dosahuje vysokých teplot. 
Hustota argonu je 1,784 kg.m-3 je tedy asi 1,4 krát tžší než vzduch, a to pi-
spívá k efektivnosti a velmi dobré schopnosti plynové ochrany. Má nízkou citlivost na 
proudní vzduchu. Dnes vyrábná a bžn nabízená istota plynu je 99,995 %. Ma-
teriály s vysokou afinitou ke kyslíku jako je titan, tantal a zirkon ovšem vyžadují 
ochranu plynem vyšší istoty 
 99,998 %, nebo 99,999 %. 
Ochranu argonu lze použít pro všechny svaitelné materiály a jeho použití je 
nejbžnjší i z cenových dvod. 
3.3.5 Helium [11] 
Helium (He) je jednoatomový inertní plyn, bez barvy a zápachu. Je vyroben 
separací z nkterých druh zemního plynu, kde je výskyt He v množství kolem 1 %. 
Hélium je velmi lehký plyn o hustot 0,178 kg.m-3, toto snižuje efektivitu plynové 
ochrany a vyžaduje pro dokonalou ochranu svaru vyšší prtok plynu. Helium se vy-
rábí s velmi vysokou istotou s min. hodnotou 99,996 % a s limitovaným obsahem 
neistot kyslíku, dusíku a vodní páry od 5 do 20 ppm. 
Helium má podstatn vyšší tepelnou vodivost než argon. Jeho ionizaní po-
tenciál je 24,6 eV, hodnota je také vyšší než u argonu, a proto se oblouk špatn za-
paluje a je nestabilní pi vtší délce hoení.  
V heliu je naptí na oblouku znan vyšší než v argonu. Kvli vysoké tepelné 
vodivosti je penos tepla v oblouku velmi vysoký, a proto se smsi s heliem využívají 
pi svaování materiál s vysokou tepelnou vodivostí vtších tloušek, hlavn hliníku 
a mdi vetn jejich slitin. Použitím helia ve smsi s argonem je zvýšena hloubka 
závaru a zvýší se rychlost svaovaní. Svaování v istém heliu vyžaduje zdroje s vy-
sokým naptím naprázdno (až 100 V) a zapalování oblouku se provádí v ochran 
plynu - argonu. Helium je vhodné taky pro mechanizované zpsoby svaování. 
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4 EXPERIMENTÁLNÍ ÁST [12], [13] 
4.1 Charakteristika materiál 
Materiál pro experiment byl dodán firmou Dendera a.s., která se zabývá lase-
rovým dlením materiálu. Vzorky byly zvoleny plechy o stejné tloušce 10mm, 
z materiál X5CrNi 18-10 a S235JRG2, což jsou asté materiály použité ve firm. 
4.1.1 Charakteristika X5CrNi 18-10 [12] 
Jedná se o korozivzdornou ocel, která má austenitickou matricí. Ocel je vhod-
ná pro chemické zaízení vetn tlakových nádob. Vhodná pro prostedí oxidaní 
povahy. Pro silné anorganické kyseliny jen pi velmi nízkých koncentrací a v oblasti 
normálních teplot. Je vhodná i pro farmaceutický a potravináský prmysl. Odolnost 
proti korozi lze zvýšit leštním. Tváením za studena se korozivzdornost mírn snižu-
je. Svaitelnost je zaruená. 
               Tab. 4.1 Chemické složení X5CrNi 18-10 [12]  
C Mn Si Cr Ni P S
[hm.%] [hm.%] [hm.%] [hm.%] [hm.%] [hm.%] [hm.%]
max0,07 max2,0 max1,0 17,020,0 9,011,5 max0,045 max0,30
 
                                        Tab. 4.2 Mechanické vlastnosti X5CrNi 18-10 [12] 
MezkluzuRp02 [MPa] 186
MezpevnostiRm [MPa] 490686
TažnostA5 [%] min34
 
4.1.2 Charakteristika S235JRG2 [13] 
Nelegovaná ocel obvyklých jakostí. Vhodná pro konstrukci a stroj namáhaných 
staticky a dynamicky. Vhodné pro vtokové objekty vodních turbín, spirální skín 
vodních turbín, svaované kulové uzávry, apod. Dle SN 05 1309 vhodná ke svao-
vání. 
                             Tab. 4.3 Chemické složeníS235JRG2 [13]  
C Mn P S N
[hm.%] [hm.%] [hm.%] [hm.%] [hm.%]
max0,17 max1,40 max0,045 max0,045 max0,009
  
                                       Tab. 4.4 Mechanické vlastnosti S235JRG2 [13] 
MezkluzuReH [MPa] 235
MezpevnostiRm [MPa] 340470
TažnostA5 [%] 24
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4.3 Stroje použité v experimentu  
4.3.1 Amada FO 3015 
Stroj Amada FO 3015 je urený pro ezání laserem a je majetkem firmy Dendera 
a.s. Laser je generován v plynovém aktivním prostedí CO2. Jmenovitý výkon v kon-
tinuálním režimu dosahuje 4kW a v pulzním 5kW. Firma Dendera si pro svoji potebu 
upravila ezací hlavu stroje. Touto úpravou je firmy schopná provádt i svaovací 
operace. 
 
4.2 Pracovišt DENDERA 
 
Technické parametry stroje Amada FO 3015 
Jmenovitý výkon: - kontinuální režim [W]: 4000 
                             - pulzní režim [W]: 5000 
ezná rychlost [m.min-1]: 0-20 
Nosnost stolu [kg]: 850 
Rozmry stroje délka x šíka x výška[mm]: 9789 x 2967 x 2343 
Hmotnost [kg]: 12000 
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4.3.2 Vláknový laser 
Vláknový laser YLS 2000 je kompletní systém, který byl vyvinut firmou IPG. Laser 
je umístn v klimatizované uzavené skíni, která je schopná pracovat i 
v prmyslových výrobních zaízeních. Laser YLS najde uplatnní ve velmi nároném 
automobilovém, leteckém a plynárenském prmyslu. Ústav pístrojové techniky Aka-
demie vd eské republiky je vybaven laserem YLS 2000 s ezací a svaovací hla-
vou. 
 
4.3 Pracovišt AV R  
Technické parametry stroje YLS 2000 
Jmenovitý výkon [W]: 2000 
Možnost rozšíení výkonu [W]: 4000 
Vlnová délka [nm]: 1070-1080 
Rozmry stroje délka x šíka x výška[mm]: 1106 x 856 x 806 
Dosah robota [m]: 1,6 
Nosnost polohovadla [kg]: 250  
Procesní rychlost [m.min-1]: do 10 
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5  SHRNUTÍ EXPERIMENTU 
5.1 Makrosnímky  X5CrNi 18-10 
 
5.1 Porovnání geometrie svar pro výkon 1kW a svaovací rychlost 1,0 m.min-1 
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5.2 Porovnání geometrie svar pro výkon 1kW a svaovací rychlost 1,6 m.min-1 
 
5.3 Porovnání geometrie svar pro výkon 1kW a svaovací rychlost 2,3 m.min-1 
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5.4 Porovnání geometrie svar pro výkon 1kW a svaovací rychlost 3,0 m.min-1 
 
5.5 Porovnání geometrie svar pro výkon 2kW a svaovací rychlost 1,0 m.min-1 
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5.6 Porovnání geometrie svar pro výkon 2kW a svaovací rychlost 1,6 m.min-1 
 
5.7 Porovnání geometrie svar pro výkon 2kW a svaovací rychlost 2,3 m.min-1 
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5.8 Porovnání geometrie svar pro výkon 2kW a svaovací rychlost 3,0 m.min-1 
5.2 Vyhodnocení X5CrNi 18-10 
Pro porovnání geometrie svar pro materiál X5CrNi 18-10 bylo nejprve nutné pro 
názornost obrysy svar zdraznit v programu Adobe Photoshop 10, protože nkteré 
vzorky by bylo poteba ješt jednou pebrousit a naleptat z dvodu špatné rozlišitel-
nosti vzork, což nebylo z asových dvod možné stihnout. 
Z vyhodnocení makrostruktury svar je patrné, že u austenitických ocelí pi sva-
ováním laserem je tepeln ovlivnná oblast minimální, což je dáno cca 3x menší 
tepelnou vodivostí oproti uhlíkatým konstrukním ocelím. Posuzované svary vykazují 
u obou laser rozdílnou plochu svar a hloubky provaení. Pro CO2 laser jsou patrné 
vyšší hodnoty (proti oekávání). Lze vysvtlit tím, že pi svaování laserem velmi zá-
leží na vazb záení do materiálu, který závisí na povaze vícenásobných odraz 
uvnit key hole. Tento jev ovlivuje jednak poloha ohniska vi rovin horního po-
vrchu svaovaného materiálu - v obou pípadech bylo ohnisko na povrchu materiálu. 
Vícenásobné odrazy jsou závislé i na optické mohutnosti oky. V tomto pípad se 
již oba lasery mírn liší, nebo optická mohutnost pro CO2 laser byla 190 mm a pro 
Yb-YAG laser 200 mm. Další dležitou odlišností je rozložení energie ve svazku - 
píný mód. U Yb-YAG laseru se blíží Gaussov rozložení, u CO2 laseru je to tzv. 
Hat, ili kloboukovitý mód (tedy spíše válec). Toto vše ovlivuje absorpci energie na 
stnách a odvod tepla do materiálu v souvislosti s rozložením hustoty energie na 
stnách key hole a tedy i výslednou geometrii vzniklého svaru. Bubliny na obr. 5.7 u 
Argonu jsou nejspíš zpsobeny znaným vneseným teplem, pi kterém se tavenina 
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na stnách key hole zane intenzivn odpaovat a následn tuhnoucí tavenina bubli-
ny uzavela ve svaru. 
 
                         Tab. 5.1 Namené hodnoty X5CrNi 18-10  
Druh
laseru
Výkon
laseru
Svaovací
rychlost
Svaovací
plyn hloubka šíka obsah obvod
 [kW] [m.min1]  [mm] [mm] [mm2] [mm]
vláknový
laser
1
1
He
2,21 1,31 1,88 6,44
1,67 1,87 1,10 1,28 5,40
2,33 1,63 0,72 0,90 4,32
3 1,52 0,76 0,70 4,11
1
Ar
2,25 1,29 1,91 6,50
1,67 1,86 1,08 1,29 5,40
2,33 1,62 0,87 0,88 4,32
3 1,55 0,72 0,77 4,11
2
1
He
3,94 2,10 4,29 10,89
1,67 3,02 1,53 2,79 8,59
2,33 2,63 1,25 1,90 7,23
3 2,44 1,06 1,50 6,44
1
Ar
3,74 1,94 4,27 10,53
1,67 3,20 1,58 2,74 8,71
2,33 2,46 1,40 1,95 7,00
3 2,49 1,11 1,70 6,68
CO2
1
1
He
1,98 1,62 1,78 6,34
1,67 2,27 1,55 1,92 6,87
2,33 1,98 1,18 1,24 5,32
3 1,76 1,06 1,09 4,97
1
Ar
1,97 1,74 1,73 6,09
1,67 2,07 1,73 1,72 6,22
2,33 2,11 1,41 1,33 5,70
3 1,82 1,29 1,18 4,97
2
1
He
4,62 2,15 4,73 11,13
1,67 4,12 1,88 3,30 10,11
2,33 3,54 1,57 2,78 9,36
3 3,31 1,14 2,63 8,24
1
Ar
3,27 2,36 4,04 9,39
1,67 2,71 1,93 2,44 7,59
2,33 2,47 1,64 1,81 6,81
3 1,76 1,36 1,40 5,22
 
Zpracované data byly dány do graf  
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5.9 Výsledky Yb-YAG laser (X5CrNi18-10) 
 
5.10 Výsledky CO2 laser (X5CrNi18-10)  
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5.3 Makrosnímky S235JRG2 
 
5.11 Porovnání geometrie svar pro výkon 1kW a svaovací rychlost 1,0 m.min-1 
 
5.12 Porovnání geometrie svar pro výkon 1kW a svaovací rychlost 1,6 m.min-1 
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5.13 Porovnání geometrie svar pro výkon 1kW a svaovací rychlost 2,3 m.min-1 
 
5.14 Porovnání geometrie svar pro výkon 1kW a svaovací rychlost 2,3 m.min-1 
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5.15 Porovnání geometrie svar pro výkon 2kW a svaovací rychlost 1,0 m.min-1 
 
5.16 Porovnání geometrie svar pro výkon 2kW a svaovací rychlost 1,6 m.min-1 
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5.17 Porovnání geometrie svar pro výkon 2kW a svaovací rychlost 2,3 m.min-1 
 
5.18 Porovnání geometrie svar pro výkon 2kW a svaovací rychlost 3,0 m.min-1 
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5.4 Vyhodnocení S235JRG2 
 
Porovnáním geometrie svar pro materiál S235JRG2, je vidt že u vláknového 
laseru bez ohledu na ochranný plyn jsou svary hlubší a užší než u CO2 laseru. Pi 
stejném vneseném teplu (protože byl u obou laser nastaven stejný výkon a stejná 
rychlost svaování) byla plocha svaru vtší u vláknového laseru, což je zpsobeno 
lepší absorpcí laseru u uhlíkových ocelí. Z hlediska vlivu ochranných plyn je vidt že 
Helium odvádí teplou key hole a proto jsou svary užší. 
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                      Tab. 5.2 Namené hodnotyS235JRG2 
Druh
laseru
Výkon
laseru
Svaovací
rychlost
Svaovací
plyn hloubka šíka obsah obvod
 [kW] [m.min1]  [mm] [mm] [mm2] [mm]
vláknový
laser
1
1
He
2,48 0,98 2,15 6,45
1,67 2,08 0,93 1,70 5,63
2,33 1,90 0,95 1,55 5,19
3 1,35 0,93 0,99 4,04
1
Ar
2,43 1,14 2,36 6,57
1,67 2,02 0,98 1,71 5,99
2,33 1,54 0,98 1,36 4,66
3 1,39 1,05 1,16 4,33
2
1
He
4,07 1,54 3,68 10,39
1,67 3,41 1,31 3,08 8,73
2,33 2,98 1,05 2,31 7,49
3 2,77 1,08 2,08 7,08
1
Ar
4,24 1,69 4,08 10,68
1,67 3,28 1,31 2,68 8,39
2,33 2,95 1,10 2,39 7,43
3 2,62 1,10 2,11 6,92
CO2
1
1
He
1,10 0,88 0,77 3,47
1,67 1,44 0,89 0,97 4,12
2,33 0,65 0,66 0,37 2,41
3 0,71 0,77 0,44 2,60
1
Ar
2,28 1,42 2,20 6,17
1,67 1,75 1,10 1,25 4,79
2,33 1,35 0,93 0,88 3,96
3 1,02 0,77 0,59 3,16
2
1
He
3,22 1,70 4,23 8,76
1,67 3,51 1,44 3,45 8,99
2,33 3,20 1,42 2,97 8,28
3 2,51 1,13 2,29 6,57
1
Ar
3,86 1,77 5,11 10,07
1,67 3,49 1,55 3,73 9,02
2,33 2,57 1,17 2,23 6,73
3 2,24 1,07 1,77 5,98
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5.19 Výsledky Yb-YAG laser (S235JRG2) 
 
 
5.20 Výsledky CO2 laser (S235JRG2) 
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5.5 Srovnání ochranných atmosfér 
Na obr. 5.17 je patrné, že pi stejných parametrech svaování má jak helium, tak 
argon odlišné vlastnosti na geometrii svaru. U Helia je potlaen vznik plazmatu, ale 
pro jeho malou hustotu a tepelnou vodivost rychleji odvádí teplo ze svaru a proto jsou 
svary tení. Argon podporuje vznik plazmatu a díky jeho hustot lépe vytsuje 
vzduch z okolí svaru. Porovnáním geometrií svar pi stejném svaovacím výkonu a 
stejné rychlosti svaování z tabulky 7.3 vychází, že u oceli S235JRG2 argon má 
hlubší prvary  a to u vláknového laseru jsou svary o 4% hlubší ale o 10% širší a u 
CO2 laseru je hloubka prvaru dokonce o 20% vtší. 
 Tab. 5.3 porovnání vlivu ochranných plyn 
He Ar
S2
35
JR
G YbYAG
hloubka[mm] 4,07 4,24
šíka[mm] 1,54 1,69
CO2
hloubka[mm] 3,22 3,86
šíka[mm] 1,7 1,77
 
 
5.21 Porovnání ochranných plyn ocel S235JRG2 
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6 EKONOMICKÉ ZHODNOCENÍ 
Porovnání daných technologií svaování se nachází v tab. 6.1. Cena strojního za-
ízení vláknového a CO2 laseru je srovnatelná. Naproti tomu CO2 laser má vtší spo-
tebu elektrické energie, nižší úinnost a rozsáhlé plynové hospodáství. Vláknový 
laser má nejmenší hodinové náklady na provoz laseru a je i prostorov nejmenší, což 
je velká výhoda u menších firem, kde se nám náhradou za klasický CO2 laser zvtší 
manipulaní prostor ve výrob. Protože konvenní lasery jsou velmi citlivé na zarov-
nání zrcadel, nesnesou asté pemístní v díln. Tento problém u vláknového laseru 
odpadá i proto, že firma IPG dodává až 100 metr dlouhý kabel. 
Další výhodou vláknového laseru je jeho takka nulová údržba a životnost diod. 
Diody mají životnost až 100 000 hodin provozu laseru 
Tab. 6.1 Porovnání laser [5]  
 Vláknový 
laser 
NdYAG 
klasický 
CO2 laser Diskový 
NdYAG 
Úinnost [%] 30 5 10 15 
Výstupní výkon [kW]  50  6  20  4 
Životnost diod [hod] > 100 000 10 000 nepoužívá 10 000 
Typ chlazení vzduch voda voda voda 
Potebná plocha [m2] (pi P  4 kW) < 1 6 3 > 4 
Hodinové provozní náklady [€] 26,85 48,30 30,58 44,64 
Údržba není asto obas asto 
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7 ZÁVR  
 
Diplomová práce se v teoretické ásti zabývá problematikou laser a svaováním 
pomocí laser. V experimentální ásti byly provedeny svary CO2 laserem a vlákno-
vým laserem za stejných svaovacích podmínek na uhlíkovou ocel S235JRG2 a aus-
tenitickou korozivzdornou ocel X5CrNi 18-10 pi použití dvou ochranných plyn (helia 
a argonu). Vyhodnocení bylo pomocí makrostruktur svar. 
Vyhodnocení svar u obou laser ukázalo vysokou kvalitu svar. U vyhodnocení 
oceli S235JRG2 ukázalo, že svary provedené vláknovým laserem pi stejných para-
metrech svaování jsou hlubší a širší pi menší spoteb elektrické energie. Naproti 
tomu vyhodnocení korozivzdorné oceli X5CrNi 18-10 ukázalo, že pi svaování lase-
rem jsou dležité i jiné parametry ovlivující svaovací proces jako je optická mohut-
nost a rozložení energie ve svazku a tepelná vodivost korozivzdorné oceli. Odvod 
tepla do materiálu v souvislosti s rozložením hustoty energie na stnách vzniklé klí-
ové dírky je jiný u uhlíkové oceli a korozivzdorné oceli. Vazba záení u CO2 laseru a 
u vláknového laseru je rzná a proto jsou výsledky takto rozdílné v souvislosti s pou-
žitým materiálem. 
Svaování laserem je velmi produktivní technologie, která nevyžaduje pídavné 
materiály, což je v dnešní dob, kdy jsou pídavné materiály drahé, velká výhoda. 
Mezi hlavní nevýhodu svaování laserem patí cena strojního vybavení. Pi srovna-
telné cen vybavení jsou režijní náklady na hodinový provoz vláknového laseru men-
ší tém o 4 eura, což je hodnota nižší o 12 % s porovnáním u CO2 laseru. 
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